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RESUM  
L’objectiu d’aquest projecte està centrat en el disseny d’un equip de mesura per a la realització 
d’assajos focalitzats en el desenvolupament i validació del sistema de frenada d’un vehicle, sempre 
en referència i d’acord amb la normativa europea. 
L’equip haurà de disposar de les característiques necessàries tant de dimensions, pes, i capacitat 
d’adquisició, amb tants sensors com es requereixi a l’hora de dur a terme qualsevol prova. 
També es tindran en compte les prestacions en quant a nombre de canals i les condicions del 
tractament de senyals d’adquisició (freqüències, tipus de senyals, entrades i sortides i tipus de 
perifèrics). 
En un segon terme, es farà una breu descripció dels sensors que es necessitaran, així com també els 
perifèrics necessaris i la seva disposició. 
En darrer punt, es desenvoluparà un petit programa amb MS Excel , de manera que es pugui tancar 
el cercle que lliga a la par; tant el fet de com obtenir i quantificar fenòmens físics i enregistrar-los, 
com la obtenció de conclusions a partir de les dades adquirides i la seva interpretació. 
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
 
 
Extensiometria Factor de calibració Tractament de senyals Normativa R13h 
Potència de frenada    
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0.-INTRODUCCIÓ 
 
L’any 2016 la industria de l’automoció en l’entorn privat i comercial va vendre arreu del món prop de 92 
Milions de vehicles nous (Figures 1 i 2). Això suposa aproximadament uns 3.170 Trilions de Dòlars o uns 2.6 
Bilions d’Euros!  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: gràfic de vendes mundials 
Figura 2: gràfic de vendes per fabricant 
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Donada la importància que té el mercat, i en conseqüència la competència entre fabricants, és necessària la 
optimització de totes les vessants que tinguin que veure amb el producte: Des de la productiva, tant en la 
qualitativa com en la quantitativa; la logística, la mediambiental, la sòcio-econòmica, la geo-política, etc.. 
És per això que, en cas que ens ocupa, un camp que ha anat prenent protagonisme en les darreres dècades, és de 
la investigació i desenvolupament, sigui en  l’àmbit que sigui.  
El control de la qualitat i els paràmetres del producte que s’ofereix, permet entre d’altres obtenir un producte 
millor, i alhora reduir costos allà on no són necessaris. En aquesta cursa per oferir un producte adequat al perfil 
de consumidor, i aquest es senti identificat  amb la marca i el fabricant; cada dia l’esforç del conjunt de les 
empreses de cada sector, es veu també orientat a millorar la tecnologia,  tant per al procés i qualitat del producte 
com la que el mateix producte representa en si mateix.  
En el present document es pretén analitzar els diferents factors i punts a tenir en compte a l’hora d’escollir un 
equip de mesura per al desenvolupament de proves en vehicles, tant dinàmiques com estàtiques, de validació o 
de desenvolupament, i sempre referides al sistema de frens. 
També es presentarà en aplicació dels coneixements adquirits, l’anàlisi dels valors obtinguts i els fonaments 
mecànics que els justifiquen des de el punt de vista analític. 
Degut a que els sistema de frens, tot i la seva aparent simplicitat, avarca suficients temes per a poder omplir 
varis llibres, l’objecte del present document, passarà per donar una petita idea al lector, de part de la feina que es 
du a terme en  l’estudi i desenvolupament per part de les marques de fabricants, i que tret de petites subtileses es 
fa extensiu a qualsevol camp relatiu a un producte i més exhaustiu, en tant més estreta sigui la relació amb 
l’usuari final. 
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1.OBJECTIUS 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és el disseny d’un equip de mesura per a la realització d’assaigs 
focalitzats en el desenvolupament i validació del sistema de frenada d’un vehicle, sempre en referència i d’acord 
amb la normativa europea. 
Es definiran els diferents components d’un sistema de frens d’un vehicle comercial, que han de permetre aturar 
un vehicle el més aviat possible, i sense provocar la pèrdua de control d’aquest, sota diferents situacions de 
càrrega i a temperatura.  
Els requeriments mínims que ha de complir un sistema de frens, i que determinarà si aquest és o no apte per l’ús 
o implantació en un model de producció sèrie, venen definits per la norma Europea R13h1. 
 
Entre els objectius específics es poden ressaltar els següents: 
 
• Establir un criteri d’elecció d’un equip de mesura per assajos. 
 
 
• Aprofundir en el funcionament dels diferents sensors que s’utilitzaran, el seu muntatge i la configuració 
en l’equip d’adquisició.  
 
 
• Revisar la normativa Europea que regula els requisits necessaris pera poder homologar el sistema de 
frens en un vehicle, i com es classifiquen. 
 
• Entendre el conjunt de principis físics  i de càlcul descrits en base a la teoria de la Mecànica Clàssica, 
que interactuen i serveixen per l’estudi de les diferents propietats i comportaments dels elements que 
intervenen en un sistema de frens. 
 
• En base a la normativa, comprendre els fonaments de càlcul en un sistema de frens i les línies de 
disseny  a seguir. 
 
• Realitzar l’anàlisi d’un assaig de frenada i dels punts que es sotmetran a estudi. 
 
 
• Sobre el mateix assaig, elaborar una eina d’automatització, que permeti reduir el temps i cost, del procés 
d’anàlisi de les dades. Alhora, quantificar l’estalvi en temps que permetrà la eina. 
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1.1 MOTIVACIÓ DEL TREBALL DE FINAL DE GRAU  
 
 
Actualment l’autor del TFG treballa per a Nissan en el departament de frens. Donada la necessitat d’incorporar 
un equip que els permeti la mesura dels diferents paràmetres que puguin interessar, durant el desenvolupament 
del sistema de frens. El present treball provarà d’establir el procediment i el criteri en la recerca, selecció, 
muntatge i ús de l’equip que finalment s’utilitzarà en el dia a dia. I després d’això els possibles usos de la 
informació que se n’obtindrà 
En el lloc de treball, el gruix de feina es contracta a enginyeries externes, per a després rebre els resultats dels 
assajos. O si cal, durant el transcurs de les proves, realitzar les modificacions que es considerin necessàries per a 
obtenir les característiques del sistema esperades. Això a vegades pot comportar, canvi de proveïdor, de material 
i /o compostos de fricció i inclús si és necessari, el canvi del disseny originalment pensat. 
Amb l’objectiu de centralitzar el volum de feina i sobretot reduir els costos, aquestes feines de desenvolupament 
es realitzaran en les instal·lacions del propi fabricant a Idiada. Conegudes amb l’acrònim NTCE-S (Nissan 
Technical Center Europe – Spain) i dins de la xarxa de Centres de Nissan arreu del món.  
No disposant dels equips d’adquisició, es planteja les necessitat d’adquirir-ne  un . Abans d’això s’analitzaran 
les necessitats a cobrir i  particularitats tècniques que haurà d’acomplir, així com l’estudi de la viabilitat 
econòmica.  
 
2.ELECCIÓ DE L’EQUIP. 
 
2.1-PER A QUÈ ES NECESSITARÀ. ASPECTES TÈCNICS A TENIR EN COMPTE 
 
L´ús al que es destinarà l’equip serà bàsicament el de l’enregistrament i el tractament de senyals proveïdes per 
els sensors necessaris en cada prova. Aquests enregistraments, en un anàlisi i/o tractament posterior, 
s’utilitzaran per a extreure’n la informació necessària per a valorar si el sistema de frens s’adequa als 
requeriments teòrics que es van plantejar en el disseny inicial. 
En funció dels tipus de sensors i quantitat dels mateixos, serà més adient un tipus de dispositiu o un altre.  
Punts a tenir en compte : 
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1. Volum i robustesa afí per a poder dur-lo en un vehicle i sobrevingui els moviments, vibracions i petits 
cops. També suportar les variacions de temperatura i humitat, que es donin dins del vehicle. 
2. No interferir en els sistemes de seguretat activa ni passiva del vehicle, ni en la pròpia dels ocupants que 
hi vagin dins. 
3. Compatibilitat amb la sistemàtica i sensoriometria dels assajos, també quantitativament i 
qualitativament. 
4. Cost econòmic d’acord  amb el pressupost disponible per part de l’empresa. 
5. Amortització i polivalència de l’equip en vista al tipus de tecnologia i accessibitat del que disposa, 
tenint en compte l’ús de les actuals i la tendència que té el mercat tecnològic. 
2.2- VALORACIONS I REQUERIMENTS TÈCNICS QUE ES BUSQUEN EN UN EQUIP D’ADQUISICIÓ EN VEHICLES 
 
Els principals factors tècnics a tenir en compte a part dels econòmics i els dimensionals són: 
-Tipus de senyals de treball admeses:  
• Extensiomètriques 
• Pulsatòries 
• DC ±5V. ó ±10-12V 
• Temperatura (connector tipus K principalment) 
• CAN (protocol de comunicació emprat en automoció) 
• Sortida imatge: VGA,DVI... 
- Canals i tipus de sortides: Connexió sense fils (Wifi, Bluetooth), connexió a xarxa LAN, sortida per USB, 
sortida VGA. 
-Propietats com a enregistrador: Freqüències d’enregistrament, buffers o capacitat d’emmagatzematge volàtil, 
capacitat d’emmagatzematge estàtic. 
-Capacitat per a dur-lo en el vehicle i que es pugui assegurar al mateix, pe mitjans que garanteixin la integritat 
dels ocupants en cas d’impacte o accident. 
 
 
 
  
13 
 
2.3 INSTRUMENTACIÓ I SENSORITZACIÓ NECESSÀRIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 
Depenent del tipus d’assaig i les característiques del mateix, seran necessaris un sensors determinats, com es pot 
veure en el diagrama (Fig. 2.1). En aquest punts es detallaran algunes de les característiques generals i de 
funcionament dels diferents tipus.  
Velocitat/distància: S’obtindran d’un dispositiu GPS especialment dissenyat per a tipus de proves en vehicles. 
En aquest cas de la marca “VBox” (Fig. 2.2). La quantitat de satèl·lits varia en funció del model, anant desde 7 
en els primers models, fins als 14 en els més moderns. 
La senyal que dona es en un determinat nombre de polsos per metre. Amb aquest factor s’obté la distància, i 
alhora en calcula la velocitat amb un derivador de la distància en funció del temps. 
Proveïdors de senyals GEO localització Satèl·lit 
Fig. 2.2  
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Taula 2.3: tipus satèl·lits de GEO localització 
Pedal Force (BKForce)/Hand lever Force: Consten d’una o més galgues extensiomètriques, majoritàriament  
d’una i un compensador per als canvis de temperatura,  en configuració de mig pont. En funció de la deformació 
patida per les galgues aquestes donen un valor de micro- tensió (mV), sabent  el factor de proporcionalitat 
µV/N/V es pot traduir el voltatge a Esforç (Figures 2.4 i 2.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Es podrà muntar en el pedal de fre o el de la palanca de fre de mà en diferents adaptacions d’acord als requisits 
ergonòmics (Figura 2.6). 
 Figura 2.4: detall galga extensiomètrica 
Figura 2.5: configuració pont de wheatstone  
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Recorregut de pedal: Es tracta d’un potenciòmetre que varia la resistència interna en funció de la posició que es 
troba. En variar la residència interna, i tenint una font d’alimentació estable, la sortida del sensor es veurà 
modificada dependent d’aquesta resistència (Figures 2.7 i 2.8). 
N’hi ha de logarítmics, o d’absoluts. Aquests últims són els més emprats, degut a la seva precisió. 
 
S’utilitzarà principalment en la mesura del desplaçament del pedal de fre, o el de la palanca del fre 
d’estacionament. 
 
 
 
 
 
 
Acceleròmetre (Decel.): També basen el seu funcionament en galgues. La galga i gràcies a una massa inercial, 
que accentua la deformació en la zona de la galga, permetrà mesurar les vibracions i/o variacions de velocitat 
que pateixi  el cos de l’acceleròmetre (Figures 2.9 i 2.10). 
 
 
Figura 2.7: sensor de la marca Kyowa  Figura 2.8: Pin out Potenciòmetre    
Figura 2.9: Components interns de l’acceleròmetre extensiòmetric   
Figura 2.10: Parts modulars d’un acceleròmetre 
Figura 2.6: cèl·lula de càrrega de pedal 
 
  
16 
 
Figura 2.13: cablejat amb colors per a 
termoparell tipus k 
Taula 2.12: codis de colors  segons els països 
 
 
 
S’emprarà per a mesurar una de les magnituds principals en el camp del sistema de frenada, com és la 
desacceleració que provoca el sistema en el vehicle. 
Captadors de Pressió hidràulica i de Pressió de buit: Amb un rang màxim de 20MPa els primers, i d’una 
atmosfera els segons. Es basen en el mateix sistema de galgues que el de la cèl·lula de càrrega. La diferència és 
que la paret del sensor ha de ser resistent al líquid de frens, altament corrosiu (Figura 2.11).  
 
 
Sensors de Temperatura: Per a rangs d’entre -200 ºC i 1300ºC el tipus “K”( Figura 2.12  ) i funcionament basat 
en el  principi Peltier-Seebeck6, basat en el diferencial de tensió que es produeix en un extrem d’un conductor 
bi-metall (punt calent) i  la placa interior del dispositiu (punt fred) donat el micro- voltatge que es produeix, es 
tradueix en quantitat de temperatura (Figura 2.13). 
Seran els encarregats de subministrar la informació, de la quantitat d’energia cinètica que es transforma en calor  
als discs o a les pastilles.  
 
 
 
 
 
 
Figura 2.11:Captador de pressió marca Kyowa  
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2.3.1-RECERCA I CONSULTA DE L’OFERTA ACTUAL EN EL MERCAT 
En un estudi inicial, i fent una recerca de fabricants en el camp de dispositius i equips  emprats en assajos i 
proves de laboratori, s’ha contactat amb alguns d’ells, exposant el tipus i quantitat de sensors que s’hi muntaran, 
els paràmetres que es necessiten en quant a qualitat de senyal enregistrada i  els perifèrics i tipus de comunicació 
que es desitja. 
S’han escollit tres coneguts fabricants de components electrònics  i d’instrumentació en general. Es presenten 
els pressupostos rebuts per part de les tres empreses contactades. 
1. HBM (Figura 2.14):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Total= 16,137 €
Figura 2.14: Pressupost del fabricant HBM 
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Figura 15: Pressupost equip Marca Delphin 
2. Delphin (Figura 2.15) 
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Figura 2.16: Pressupost equip Marca Kyowa 
Opció a primera vista molt interessant, la del fabricant Delphin, i distribuïda per Sumelco 8; per prestacions i per 
preu. Es seguirà en contacte amb el proveïdor fins que la direcció prengui una decisió. 
3.-Kyowa  (Figura 2.16) 
 
. 
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2.4-CONCLUSIÓ 
 
S’ha optat per el sistema que ofereix HBM, tot i que les altres opcions també s’han trobat interessants.  
Un altre dels punts que s’ha tingut en compte és el fet que, el mateix departament del grup Nissan, però el que 
realitzà assajos a Japó, podria considerar fer l’actualització dels equips. Contemplant aquest punt, per part seva, 
tenen preferència per la marca, ja que hi treballen actualment i tenen estreta relació i bona experiència en quant 
a suport tècnic (calibracions, revisions i reparacions). 
Així doncs, s’ha escollit l’equip d’ HBM “Quantum X”. Es farà la comanda i segons el proveïdor, s’espera 
poder tenir l’equip per a poder-hi començar a treballar a finals de Desembre. 
Per facilitar el transport i l’ús, el fabricant ofereix l’opció d’empaquetar els mòduls necessaris en una caixa-
suport que els contingui, amb totes les sortides  unificades en la part frontal  
 
 
3.MUNTATGE I CONFIGURACIÓ 
 
En la Figura 3.1,es poden veure en l’interior de la caixa, els tres mòduls amb 6 senyals analògiques, una per 
polsos i una entrada CAN cadascun. I un altre mòdul amb 16 entrades per a temperatures. A demés, s’aprecia la 
resta d’entrades, ja sigui per: USB, LAN, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: imatge de l'equip d'adquisició  facilitada per l’equip de frens a Japó 
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En aquest apartat es procedirà al muntatge, tant de l’equip, com dels diferents sensors.  
Un cop muntats i després de verificar que no interfereixen amb cap element del vehicle, es procedirà a la seva 
linealització i ajust in situ. 
  
 
 
3.1-SEGURETAT I PREVENCIÓ 
 
A l’hora de muntar qualsevol element en un vehicle que hagi d’ésser utilitzat en proves dinàmiques, s’han de 
tenir en compte alguns aspectes en quant a seguretat. 
Tot element addicional muntat a l’interior d’un vehicle, haurà d’anar ben lligat i assegurat. En els casos que la 
fixació sigui sensible de perdre el punt d’unió, s’haurà d’habilitar algun element addicional de seguretat, com en 
el cas de les pantalles i perifèrics que no vagin units al cos principal de l’equip (Figures de 3.2-3.4). 
 
 Figura 3.2: Subjecció de l’equip mitjançant eslingues 
  
22 
 
 
 
 
 
Depenent del vehicle i les seves característiques, el muntatge s’haurà d’adaptar a aquestes. No serà el mateix, el 
muntatge en un turisme que en un vehicle industrial sense seients. 
En un vehicle amb seients, es muntaran lastres amb la forma que permeti lligar-los amb el cinturó de seguretat.  
Es poden omplir i buidar d’aigua per a facilitar-ne la manipulació. 
En el cas que es tracti d’un vehicle industrial, o de transport de persones i no disposi de cinturons de seguretat, i 
només de zona de càrrega,  aquesta anirà sempre lligada, amb l’element que assegui que no es mourà el més 
mínim, tal i com es pot veure en les figura 3.4. 
 
Figura 3.3: Subjecció de pentalla amb llaçada en cas de cedir la ventosa 
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Figura 3.4: Subjecció de pedra com a lastre cargolada al bastidor 
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3.2- MUNTATGE DELS SENSORS EN EL VEHICLE I CONFIGURACIÓ EN EL PROGRAMA 
 
A la Figura 3.5 es mostra l’esquema del conjunt de sensors que es poden muntar en el vehicle, per tal  d’obtenir 
els diferents valors mesurats.  
 
 
 
 
1.-Conexionat Alimentació equip desde la bateria del vehicle Figura 3.6 
  
 
 
 
 
 
 
Cilindre Mestre + Servo 
assistència 
Unitat Hidràulica 
Disc+ Pastilles de fre+ Pinça 
de fre + fre d’estacionament 
Disc+ Pastilles de fre 
-Pressió 
-Temp. Pastilles 
-Temp. Disc 
-Temp Líquid fre 
-Pressió 
-Temp. Pastilles 
-Temp. Disc 
-Temp Líquid fre 
-Pressió hidràulica 
- Pressió de buit 
 
 
Equip + Instrumentació 
-Velocitat del vehicle/ Distància 
-Acceleròmetre 
-Pedal: Força i recorregut 
 
Figura 3.5: Conjunt de sensors muntats en el vehicle 
Figura 3.6: Pressa d’alimentació de la bateria de baixa tensió del vheicle 
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2.-Entrada  caixa d’alimentació de l’equip desde la bateria del vehicle  Figura 3.7 
 
 
3.-Termoparells per a mesurar temperatura de líquid a la pinça, i  punta grimpada per a mesurar la temperatura 
en les pastilles de fré (Figures 3.8 i 3.9) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9: detall sensor de temperatura en pastilles de fré Figura 3.8: Sensor de temperatura pinça de fré. Líquid i 
pastilla. 
Figura 3.7: Detall conector aeri amb caixa d’alimentació 
Figura 3.8.b: detall sensor de 
temperatura pinça de fré 
Figura 3.10 Termoparell muntat en disc. 
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4.-Sensor de pressió de fluid abans de la pinça de fré  (Figura 3.11). 
 
 
5.-L’Acceleròmetre instal·lat a l’habitacle (figura 3.12), està muntat sobre el plàstic del guarda objectes. En 
aquest cas perqué no es una senyal de referència,sinó més aviat orientativa. Si fora així, s’hauria d’ubicar en un 
lloc consistent i que no afegís soroll a la senyal, com seria sobre els cargos de fixació dels seients, o al damunt 
de la unitat electrònica de control de l’ABS/ESP que normalment es troba sota la consola, al costat de la palanca 
selectora de velocitats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11: Captador de pressió muntat 
Figura 3.12: Acceleròmetre muntat a sobre plàstic de 
guardaobjectes. 
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6.-Els sensor de recorregut o potenciòmetres es poden muntar de qualsevols de les dues maneres mostrades en la 
figura 3.13.   
 
 
 
 
 
 
 
7.- Com a sensors d’esforç, s’en poden trobar per al pedal de fré de servei, o per a muntar sobre el 
d’estacionament.(Figura 3.14). El principi de funcionament és el mateix i els rangs d’esforços que poden 
suportar  també, entre 500 i 1500 N. 
 
 
 
 
  
 
8.-Ordinador i pantalla per assaig, fixat i assegurat (Figures 3.15 i 3.16). 
 
 
 
 
      
Figura 3.13: Diferents sensors de recorregut muntats en el vehicle 
Figura 3.14: Disposicions dels sensors d’esforç. 
Figura 3.15: Pantalla d’assaig 
Figura 3.16: Suport per a l’ordinador. 
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9.-Conexionat equip.  
Sense tenir l’equip Quantum X, es veurà la configuració de l’equip que el substitueix temporalment. 
Esquemàticament el connexionat es distribueix de la següent manera (Figura 3.17 i 3.18): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entrades Termoparells: Entrades per a termoparells tipus K 
Entrades Multicanal: Permet, entrades analògiques, extensiomètriques, i els dos primers canals l’entrada de 
pulsos. 
Esclaus: Permeten l’extensió de més canals, connectant dos o més equips en sèrie. 
Digital Input: Com en nom indica, permet entrada digital. 
RS-232:  Permet una sortida addicional en el cas que es desitgi. 
12V.: Alimentació des de la caixa d’alimentació. 
Termoparell 1 Termoparell 2 Termoparell 3 
12 V. 
Termoparell 4 
Esclau Output 
Esclau Input 
Multi 1 Multi 2 Multi 3 Multi 4 
Digital Input 
RS-232-C 12 V. 
Figura 3.17:Entrades dels difernets sensors als amplificadors 
Figura 3.18: Croquis d’entrades dels difernets sensors als 
amplificadors 
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3.2.1 CONFIGURACIÓ DELS SENSORS SEGONS EL GUANY DE CADASCÚ:  
 
 
 
El hardware incorpora un programa, que ja té associades les entrades i els diferents tipus d’entrada segons el 
port d’entrada(Figura 3.19 i 3.20). 
En el capçal superior, es pot apreciar les columnes dels paràmetres que defineixen les propietats de les senyals 
d’entrada. 
 
Ch: Nombre de canal. 
Module: Es seleccionarà si es termoparell, polsos, analògiques amb extensiometria, o analògiques de -10 -10 V. 
Record Range: Rang d’entrada- Termoparells:-200 a 1300 
    -Extensiometria: -3 a 3 mV/V 
    -Polsos: 0 a 100kHz 
    - DC: -10 a 10 V. 
Nom del canal: Ajudarà a l’hora de visualitzar les lectures i per al posterior anàlisis de les dades. 
Units: Unitats de la magnitud a mesurar o de sortida. (km/h, m, MPa, ºC...) 
Valors Físics: Valor de sortida per una unitat d’entrada o guany.  
Es troba normalment en la carta de Calibració que facilita el fabricant, i que al llarg de la vida del sensor podrà 
variar. S’haurà d’anar verificant la variació d’aquest guany, per a conservar la exactitud de la mesura. 
Figura 3.19: Quadre diàleg de calibració 
  
Figura 3.20: Quadre diàleg de calibració 
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Valor Mesurat: V; mV; Polsos: Es el valor de senyal mesurat a l’entrada del dispositiu. 
 “Equilibrium”: Desplaçament del zero mesurat. Serveix per a desplaçar-lo quan interessi, i conservar la 
linealitat del guany del sensor. 
Factor de càlcul: És el valor del Guany, quantifica els cops que la sortida es veu afectada per unitat 
d’entrada(Fig. 3.21). (V,mV, Polsos).  
   
 
Signal ID: Nombre d’Identificador que s’assigna al canal, per al funcionament intern del programa i altres 
funcions. 
3.2.1ROCEDIMENT DE LINEALITZACIÓ D’UN SENSOR 
 
Un cop coneixent les característiques que defineixen les propietats d’un canal, s’exemplificarà el procés a seguir 
per a linealitzar-ne un. 
 -El primer a tenir en compte és, depenent del tipus de sensor, quin són els ports als que es podrà 
connectar(Figura 3.22). S’ha escollit  la cèl·lula de càrrega per exemplificar el cas. 
 
 
 
 
Figura 3.21: Detall full calibració sensor 
Figura 3.23: Pesa calibrada i sensor 
Figura 3.22: Propietats del canal a 
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Tenint en compte que es un sensor que treballa amb micro-voltatges, per tant s’escollirà l’escala de -3 a 
3mV(Figura 3.22). 
A demés, per si pogués existir algun dubte, sempre ens haurem de basar en la fulla del fabricant que acompanya 
el sensor i la informació que hi apareix (Figura 3.24). 
 
 
En la fulla hi apareixeran totes les dades i números de sèrie que identifiquen el sensor i l’associen amb els valors 
quasi únics es podria dir, intrínsecs que defineixen el seu comportament.  
Es pot veure el rang màxim de funcionament, 1000kN, la temperatura 23ºC, a la que refereixen els valors de 
sortida per cada mV, la histèresi, la resistència interna i el més important tot i que els altres valors poden definir  
la qualitat  del sensor. Aquest valor es el de la constant de Calibració. Aquesta constant és la que permet 
traslladar els valors de tensió en  mV. als de Força  en N.  
El factor donat Fig.2.25, ens diu que, per cada micro-Volt de variació, correspon a 0.001089 kN. Operant-ho 
d’acord a valors d’us de l’equip i amb les unitats de pes a Newtons en queda: 
0.001089kN=1.089N/µV passant el µV a mV queda Constant de Calibració=1,089N/mV 
Com a patró es té una pesa de 98 Newtons (Figures 2.23 i 2.25). Així doncs, s’introduirà el valor de la pesa i 
s’associarà al valor que mesuri l’equip en mV. 
Figura 2.25: Full de dades del sensor 
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L’explicació es deu, a que la caixa d’alimentació de l’equip es connecta a la font d’alimentació del vehicle, i tot 
i que porta un regulador de tensió, el valor d’aquest pot variar segons el vehicle, l’alternador del mateix, qualitat 
de la bateria, a demés de els condicions de temperatura i humitat en l’ambient. 
 
 
Com es pot apreciar en el quadre de la Figura 3.26, i per les diferències de tensió en l’equip amb les del 
laboratori del fabricant, el guany del sensor surt algo menor del que dòna el fabricant. 
Després de la calibració es verifica en l’entorn d’assaig(Figura 3.27)  per comprovar que doni el valor desitjat. 
La diferència en aaquest cas es del 0.4% aproximadament.
 
 
El procés es repetirà per la resta de sensors i es comprovarà amb el patró oportú en cada cas. 
Tots els sensors es revisen cada any i estan certificats per APPLUS Laboratories a Bellaterra. 
 
Figura 3.25: Pesa calibrada i sensor 
Figura 3.26: Quadre de calibració dels 
 
Figura 3.27: Comprovació de la mesura amb el 
pes patró 
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4.-FONAMENTS I PRINCIPIS FÍSICS EN LA DINÀMICA DE VEHICLES 
 
Per al cas que ens ocupa, el present document només donarà el concepte principal pel que fa als fenòmens en 
cas de pèrdua d’adherència en un dels dos eixos i per  aproximar al lector al comportament dinàmic del vehicle 
en cada cas.  
En cas de lliscament de l’eix davanter (sub-viratge/under-Steering),(Fig.4.1) l’eix posterior conserva adherència 
i el centre de masses del cos queda per davant d’aquest últim. Per aquest motiu, la trajectòria del vehicle serà 
lineal, sense que aquesta tingui tendència a canviar la que ja portava.  
 
 
 
 
En cas de lliscament de l’eix del darrera (sobre-viratge/oversteering), (Fig.4.2)  el que manté l’adherència es el 
davanter. El que provoca això, és que la inèrcia que du el cos tindrà tendència desplaçar-lo fora del seu eix per a 
petits desplaçaments fora de l’eix  longitudinal que aquest pateixi.  Podent provocar la pèrdua total del control 
del vehicle, i tenir conseqüències no desitjades. Serà sempre el cas a evitar en qualsevol situació de frenada i el 
punt més important a tenir en compte en el dimensionament del sistema de frens. 
Figura 4.1: Equilibri de forces en l’eix posterior 
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En la figura 4.3, es poden veure els diferent valors de coeficients d’adherència entre diferents materials. En 
l’apartat de càlculs i esforços durant la frenada, es veurà el paper que juguen. 
  
Coeficient d'adherència 
Estàtic 
Coeficient d'adherència 
Dinàmic 
Cautxo- Ciment (Sec) 0.9 0.68 
Cautxo- Ciment (Mullat)   0.58 
Cautxo-Asfalt (Sec) 0.85 0.67 
Cautxo-Asfalt (Mullat)   0.53 
      
Cautxo-Gel   0.15 
Ski encerat-Neu 0.14 0.05 
Acer-Acer 0.74 0.57 
Tefló-Tefló   0.04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2: Equilibri de forces en l’eix davanter  
Figura 4.3: Coeficients de fricció entre diferents materials  
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4.1. DISCIPLINES DE CÀLCUL 
 
Conceptes i magnituds: 
V: Velocitat (m/s) 
a: acceleració (m/s2 ) 
g: gravetat (m/s2 ) 
W: treball (Watts ó Joules/sec.) 
Ec: Energia cinètica (Watts ó Joules/sec.) 
m: massa (kg); 
Rpneu: Radi efectiu pneumàtic (m.) 
Rdisc: Radi efectiu disc fre (m.) 
IG : Moment d’inèrcia d’un cos cilíndric al voltant de l’eix. (Kg·m2 );  
w:velocitat rotativa (rad/segon) 
µ: Coeficient de Fricció (adimensional) 
K: Adhesió (Ffx/Nx) (Adimensional) 
CGxf: distància eix davanter-centre de gravetat (m.) 
CGxr: distància eix posterior-centre de gravetat (m.) 
Fd: Resistència aerodinàmica  l’avanç (N) 
Nf: Força normal a l’eix davanter (N) 
Nr: Força Normal a l’eix posterior (N) 
Fpfr: força pinça davantera (N) 
Fprr: Força pinça darrera (N) 
Fftotal: Força de frenada total (N) 
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Fffr: Força de frenada eix anterior (N) 
Ffrr: Força de frenada eix posterior (N) 
Cp: Constant tèrmica (J/Kg·ºC) 
 
Els càlculs teòrics i analítics que envolten i s’empren  a l’hora de caracteritzar i dimensionar un sistema de frens 
són diversos i abracen molts camps. A continuació se n’enumeraran alguns: 
• Mecànica Clàssica 
o Teorema del Treball i  l’Energia 
o Equilibri del Sòlid Rígid 
o Cinemàtica i Dinàmica del Sòlid Rígid 
• Mecànica de fluids 
o Resistència Aerodinàmica  
o Principi de Pascal 
 
4.1.1 CÀLCUL DE FORCES I MOMENTS  
 
 
La força necessària per a descelerar el vehicle, partir d’ara força de frenada, produïda als frens i transmesa als 
discs de fre, es calcularà per tant a partir de la segona llei de Newton [1]. Aquesta diu que la força és igual al 
producte de la massa del cos i la seva acceleració. 
                                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝑡𝑡 = 𝑚𝑚 · 𝐹𝐹                                                           [𝟏𝟏] 
Si es tingués en compte la força de resistència aerodinàmica a l’avanç, funció de la velocitat,  coeficient forma 
del vehicle,  i la densitat del fluid en el que es desplaça; aquesta s’hauria de restar a la força per provocar la des-
acceleració. Tot i que no s’aplicarà per als càlculs, l’expressió és [2]: 
                                                                            FD=1
2
 ƍV2Cd*A                                                                    [2] 
Òn: 
ƍ: Densitat de l’aire (kg/m3) 
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V2 :Velocitat (m/s) 
Cd: Coeficient de forma 
A: Àrea d’atac (m2) 
 
Donant valors d’acceleració  a l’expressió [1] i considerant una massa en el nostre cas 2800 Kg en la condició 
de carregat, s’obtenen les diferent forces necessàries per a provocar-la. Tenint en compte que la força que  
s’haurà d’efectuar a les rodes (Ffr) multiplicada per el radi efectiu de la roda (Rr) tindrà que ser igual a la força 
que es faci a la pinça (Fp) per el radi efectiu del disc (Rd). 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 · 𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝐹𝐹p·Rd                                                                           [3] 
 
 
 
 
 
 
Aïllant la força a la pinça (Fp) 
                                                                          Fp=𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹·𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝑅𝑅
                                                                                  [4] 
La força a la pinça serà funció de l’àrea dels cilindres de la pinça i la pressió : 
                                                         Fp= nºcilindres/eix· Àrea cil. ·Pressió ·2*                                                  [5]  
 
 *S’haurà de considerar tenint en compte que la força del fluid dins la pinça exerceix la força en la pròpia pinça 
i en el cilindre(Figura 4.4). 
Mresistent 
Rd 
Rr Moment resistent 
Fffr 
Fp 
Mfrenada 
Figura 4.6: Equilibri de forces en l’eix davanter  
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Igualant les expressions [4] i [5]: 
Nº Cilindres · Àrea ·Pressió ·2= 𝐹𝐹𝐹𝐹·𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝑅𝑅
 
Per tant en cada desceleració la força que es fa ens dona els valors de força real del sistema (Figura 4.8). 
 
 
 
Pressió(MPa)  Força total Força Fr Force Rr Decel PTW (m/s2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.51 955.84 646.18 309.66 0.34
1.01 1,911.68 1,292.35 619.33 0.68
1.52 2,867.52 1,938.53 928.99 1.02
2.03 3,823.36 2,584.70 1,238.65 1.37
2.53 4,779.20 3,230.88 1,548.32 1.71
3.04 5,735.04 3,877.06 1,857.98 2.05
3.55 6,690.88 4,523.23 2,167.64 2.39
4.05 7,646.72 5,169.41 2,477.31 2.73
4.56 8,602.56 5,815.58 2,786.97 3.07
5.07 9,558.40 6,461.76 3,096.64 3.41
5.57 10,514.23 7,107.94 3,406.30 3.76
6.08 11,470.07 7,754.11 3,715.96 4.10
6.59 12,425.91 8,400.29 4,025.63 4.44
7.09 13,381.75 9,046.46 4,335.29 4.78
7.60 14,337.59 9,692.64 4,644.95 5.12
8.11 15,293.43 10,338.82 4,954.62 5.46
8.61 16,249.27 10,984.99 5,264.28 5.80
9.12 17,205.11 11,631.17 5,573.94 6.14
9.63 18,160.95 12,277.34 5,883.61 6.49
10.13 19,116.79 12,923.52 6,193.27 6.83
Figura 4.8: Taula Forces de la recta de frenada per cada desceleració i  Pressió necessària 
Figura 4.7: Forces en l’interior de la pinça de fré 
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Per tant, per  a major desceleració, major serà la força necessària que s’haurà de fer sobre els frens(Figura 4.9). 
Transferència de masses 
 
 
 
 
Corba Real de frenada
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Figura 4.9: Gràfic Forces de la recta de frenada 
V 
m·g IG 
Nf 
w w    m·a 
CGxf CGxr 
CGy 
IG 
A B 
 Nr 
Figura 4.10: Diagrama de forces 
Fffr Ffrr 
IG ·Ɛ 
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En produir-se la des-acceleració, i per efecte de la força deguda a la inèrcia, entre l’eix davanter i les posterior, 
hi haurà una transferència de masses(Fig.4.10). Aquesta transferència de masses jugarà un paper important en el 
repartiment de la força de frenada necessària, entre els dos eixos. 
Aquest desplaçament de massa provocarà una disminució de la força normal a les rodes de darrera, i un augment 
a les del davant.  Reduirà per tant, la força de frenada màxima en el primer cas, i l’augmentarà en el segon. 
Per al càlcul de transferència de pesos (Tp), amb el diagrama de forces (Fig.4.10) 
Plantejant les equacions d’equilibri del cos lliure: 
      ΣFx=0      Fffr+Ffrr =m·a                                                                  
[6] 
                       ΣFy=0      Nf+Nr –m·g=0  [7] 
                          ΣMA=0     Nr=  m·g·CGxf−m·a·CGy
𝐿𝐿
                                                                 
[8] 
                                                                             
Tenint en compte que  aprofitant la màxima adherència µ=a  
Si es té en compte a demés que la Ffr (força de frenada) = m·a, quedarà Ffr=m· µ [1] 
Sense que hi hagi lliscament es pot establir que m·a=m·g·µ tenim doncs que el coeficient d’adherència  
                                                                               µ= a
𝑔𝑔
                                                                                       [9] 
La transferència de Pes (TP) serà doncs :  
       Tp= ( µ·CGy
l
) · m · g                                                                     [10] 
Amb m·g=P 
Pes eix davanter = P-Nr+ ( µ·CGyl ) · P                                                                                                                  [11] 
Pes eix posterior = ( CGxf
𝐿𝐿
−   µ·CGy
l
) · P                                                                                                                  
[11b] 
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Per a cada desceleració doncs en l’eix davanter si afegirà càrrega augmentant la força de frenada disponible, i en 
l’eix posterior disminuirà la càrrega, i per tant la força de frenada en aquest eix.  
 
 
 
 
 
 
 
Donant valors de desceleració a les expressions [11] i [11b] en la taula (Fig.4.11), es trobarà la corba 
anomenada d’equiadherències (Fig.4.12), en les que a demés de la desceleració es contempla en cada cas la 
adherència màxima  ( µ=a). 
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Força normal Fr Foça Normal Rr a Transferència de Pes
14,082.60 13,367.20 0.00 0.00
14,941.47 12,508.34 0.98 858.87
15,800.33 11,649.47 1.96 1,717.73
16,659.20 10,790.61 2.94 2,576.60
17,518.06 9,931.74 3.93 3,435.46
18,376.93 9,072.88 4.91 4,294.33
19,235.79 8,214.01 5.89 5,153.19
20,094.66 7,355.15 6.87 6,012.06
20,953.52 6,496.28 7.85 6,870.92
21,812.39 5,637.42 8.83 7,729.79
22,671.25 4,778.55 9.82 8,588.65
Figura 4.11: Taules de valors de força de frenada en la corba d’equiadherència 
Figura 4.12: Corba d’equiadherència 
m/s2 Adherència FR Adherència RR
0.00 0.00 0.00
0.98 1,494.15 1,250.83
1.96 3,160.07 2,329.89
2.94 4,997.76 3,237.18
3.93 7,007.22 3,972.70
4.91 9,188.46 4,536.44
5.89 11,541.47 4,928.41
6.87 14,066.26 5,148.60
7.85 16,762.82 5,197.02
8.83 19,631.15 5,073.67
9.82 22,671.25 4,778.55
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En combinar els dos gràfics (Fig. 4.13) es pot veure i entendre que no hi pot haver un dimensionament òptim 
per a totes les situacions de càrrega, per tant s’haurà de dimensionar per una situació de càrrega més 
desfavorable (PTW). 
 
 
Però tot i que el gràfic sembla que ens dona informació suficient per a poder preveure el lliscament en l’eix 
posterior, sense les corbes d’isoadherència no podem saber-ho exactament. 
Establint per tant a partir de la fórmula d’adherències (K),  per a la frenada òptima en els dos eixos, la relació 
entre la força de frenada i la càrrega en l’eix: 
K= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑅𝑅
= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐹𝐹
𝑁𝑁𝐹𝐹
                                                                                                                                                      
[12] 
En reduir l’expressió, i donant els diferents valors de desceleració/fricció   trobem les cures d’equiadherència en 
cada situació.  
Adherència davant= Pes Eix davanter· µ
1−(ℎ· µ
wb
)  [13]  Adherència darrera=Pes Eix davanter· µ1+(ℎ· µ
wb
)  [13b] 
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Figura 4.13: Corba d’equiadherència i corba real de frenada 
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i donant valors de µ entre 0.1 i 0.8 que serà aproximadament el màxim que es podrà trobar en un asfalt sec i 
rugós, es poden representar les corbes d’isoaherència (Figura 4.14, en situació de Pes màxim del vehicle) 
 
 
Arribats a aquest punt si que es pot assegurar el comportament que tindrà el vehicle en les possibles situacions 
de desceleració i adherència. 
4.1.2 CÀLCUL D’ENERGIES  
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Figura 4.14: Corba d’equiadherència -corba real de frenada-isodeceleracions-isoadherències 
Figura 4.16 : Transformació d’energía cinètica del disc en 
l  
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El principi físic fonamental en el que es basa el sistema de frens és el de transformar l’energia cinètica que té el 
vehicle per el simple fet d’estar en moviment i tenir massa, en energia en forma de calor durant la frenada.  
Això es gràcies força que exerceix la pinça de fré sobre el disc a través de la pastilla. La fricció entre la pastilla i 
el disc de fre fan la resta. 
 Per tant, a demés de suportar els esforços sotmesos per la fricció, tant el material del disc com el de la pastilla, 
hauran de suportar també i mantenir-se estables a altes temperatures 
L’energia que hauran de dissipar entre les pastilles i el disc  es pot calcular a partir de les següents expressions i: 
Considerant que el Treball és igual a  l’Energia Cinètica expressats en Joules/segon o en Watts[14]. 
En el cas d’un vehicle amb massa (m) en moviment a certa velocitat (V), l’energia del cos s’expressa [15] : 
 
                                      ∆𝑊𝑊 = ∆𝐸𝐸𝐸𝐸                                                                                  [14] 
                            ∆ 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó = 𝑚𝑚 · ∫ 𝑉𝑉 · 𝐹𝐹𝑑𝑑 =𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝑚𝑚2 𝑉𝑉2�𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  �𝑚𝑚2 𝑉𝑉2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡                                             
[15]                                  
 
 
 
 
A demés d’aquesta, i tot i que en comparació amb la que té el conjunt del vehicle és quasi insignificant, s’han de 
considerar les rodes, que també emmagatzemen energia. 
V 
m·g IG·Ɛ 
Fffr Ffrr 
Nf 
w w    m·a 
CGxf CGxr 
CGy 
IG·Ɛ 
A B 
 Nr 
Figura 4.17 : Diagrama de forces del cos lliure 
IG ·Ɛ 
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La fórmula per quantificar-la és la següent: 
Essent la velocitat rotativa de les rodes:             𝑤𝑤𝐹𝐹𝑟𝑟𝑅𝑅𝐹𝐹𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝐹𝐹ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹/𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐸𝐸𝑡𝑡𝑅𝑅𝑒𝑒 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑅𝑅𝑡𝑡                                [16] 
∆ 𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 = ∆ 𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒕𝒕𝒓𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕𝒓𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕𝑬𝑬𝒕𝒕ó + ∆  𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕𝑬𝑬𝒕𝒕ó = 𝑚𝑚2 · (𝑉𝑉2𝐹𝐹𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡 −  𝑉𝑉2𝑅𝑅𝐹𝐹𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅𝐹𝐹𝑡𝑡) + [ 12 𝐼𝐼𝐺𝐺·(𝑤𝑤2𝐹𝐹𝑅𝑅𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝑡𝑡 −𝑤𝑤2𝑅𝑅𝐹𝐹𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅𝐹𝐹𝑡𝑡)]  
[15]+[16] 
 
Tot i això, i degut a la que la massa dels discs i les rodes representa una petita part de la massa total del vehicle, 
per a càlculs no s’utilitzarà l’energia cinètica de les rodes. 
 
Partint del teorema de conservació de la energia. Tota aquest energia deguda al moviment, es transformarà quasi 
en la seva totalitat en calor (Q). Igualant les dues expressions: 
                                                 ∆ 𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 − ∆  𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒇𝒇𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝒎𝒎𝒓𝒓𝒕𝒕𝒓𝒓𝑬𝑬𝒓𝒓 · 𝑪𝑪𝒑𝒑 · ∆𝑻𝑻                                                             [ 17] 
 
𝐶𝐶𝐹𝐹 = Calor específic del material( fosa gris= 434 J/Kg·ºC ). 
∆𝑇𝑇 = Diferencial de temperatura entre el disc i la temperatura ambient. 
Coneixent-se els valors de les masses dels discs i el coeficient tèrmic del material del que estan fabricats, es 
podrà aïllar l’increment de temperatura que patiran en haver-hi en el vehicle una variació de velocitat provocada 
per els frens. 
Un cop determinada la energia cinètica total que té el vehicle en moviment, s’igualarà a l’expressió que 
quantifica  la quantitat d’energia cinètica que es transformarà en energia en forma de calor [17].  
 
V0 
Vf 
Figura 4.18: Gràfica de velocitat i distancia 
  
46 
 
 
 
  
 
 
Per exemplificar la fórmula [17], s’utilitzarà un assaig des de 100 km/h fins al repòs (Figura 4.18-4.19 i 4.20). 
Amb un vehicle, la massa del qual es 1756kg en la condició assajada. 
Caldrà saber el nombre de pistons i diàmetre per cada pinça de fré, en l’eix davanter i el darrer: 
Fr= 2 x Ø 45 mm=90mm 
Rr= 1x Ø38mm= 38 mm 
La relació entre Àrees serà: Sup Fr
𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
 = 90
128
 =70 %=0.7 de l’energia total                                                 [18] 
I per trobar la dissipació d’energia en una pinça davantera serà= Ec. tot · 
0.7
2
  
Es dividirà entre dos, per trobar l’energia en una pinça de les dues que hi ha a l’eix. 
 
Tºf 
Tº0= 
Figura 4.19: Gràfica Temperatura  pastilla davantera 
Figura 4.20: Temperatura  pastilla davantera a Taula recull 
d’informació  
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Aplicant la fórmula [17] i amb els valors següents agafant V0 en el moment que es prem el pedal de fré: 
Velocitat inicial (V0)=104km/h=28.89 m/s; Velocitat final (V0)= 0 km/h 
Temperatura inicial (Tº0)= 85.32ºC;Temperatura final (Tºf)= 153.58ºC ∆𝑻𝑻=68.6ºC 
Cp Acer=434J/Kg·ºC  
Considerant la Massa del disc i les Pastilles de 8’5 kg  
                                                        ∆ 𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 − ∆  𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒇𝒇𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝒎𝒎𝒓𝒓𝒕𝒕𝒓𝒓𝑬𝑬𝒓𝒓 · 𝑪𝑪𝒑𝒑 · ∆𝑻𝑻                                           [19] 
 Energia Cinètica Total= ½*1756*28.892 - 0  = 732,75 kJ 
E. Cinètica en cada disc davanter=732750J · 
0.7
2
=257600J 
 
S’ha de tenir en compte que, de l’energia total, la distribució de forces està en funció  de les àrees dels pistons 
de les pinces de fré. 
Àrea pistons pinces  Fr = 70% Àrea total 
Substituïnt el resultat en eq .[5] 
∆𝑻𝑻 = 
257600
8.5∗434  = 69.83ºC 
Es veu que aplicant la fórmula teòrica, el resultat s’hi aproxima bastant.  
 
4.1.3 PROCÉS DE DISSENY I DIMENSIONAMENT DEL SISTEMA DE FRENADA  
 
Com a punt més crític, com es veurà en el punt 5 d’aquest document, s’haurà de tenir en compte que  la 
desceleració mínima requerida en la norma R13h apartat 2.2, és  de 2.44 m/s2 (uns 0.25g).L’esforç màxim al 
pedal de fré per a produir aquesta desceleració, no podrà ser major de 50 daN. Trobant-se el sistema en fallada 
d’assistència de buit (situació de motor parat) i en condició de màxima massa admissible. Amb aquestes 
condicions els paràmetres essencials del dimensionament del sistema són: 
-Rati de multiplicació del pedal. 
-Diàmetre del cilindre Mestre. 
-Diàmetre dels cilindres de les Pinces (Davant i darrera). 
A  
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Tot i que no es realitzarà el càlcul, el reglament també recull l’acceleració mínima  en funció de l’adherència i 
estableix uns límits d’aprofitament de l’adherència de l’eix posterior no superior al 90% entre 0.15g i 
0.8g.(Veure Punt 6.2 Reglament R13h) i gràfic de la figura 4.21. 
 
 
 
Partint de la dada de la desceleració mínima, i un cop es té el gràfic de les equiadherències, que ve definit per 
les masses del vehicle, la seva repartició en els dos eixos, i l’alçada del centre de gravetat( Vist en el punt 
4.1.1),es troba la força necessària per a provocar-la. 
Amb el gràfic realitzat en el punt 4.1.1 (Figura 4.6), i les taules de dades associades es troba el valor de força 
que s’haurà de produir entre les rodes i la superfície de contacte. 
Figura 4.21: Gràfic d’adherència en relació amb el coeficient de fricció 
(Reglament R13h) 
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Els valors de frenada òptims són: 2793 N en l’eix posterior  i 4033N en el davanter. En total= 6826N 
Tenint  dos pinces de fré  davanteres i dues darrera, s’haurà de recorre a la relació d’esforços en una 
desceleració de 5 m/s2  per a tenir una corba real de frenada apta per la situació en descarregat.  
S’agafarà doncs la corba d’equiadherències (figura 4.22) en dita desceleració, per treure la relació d’esforços 
entre eixos, i així poder calcular el diàmetre  dels cilindres necessari  en cadascun.  
 
 
% esforços eix davant= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
· 100= 9188
9188+4536
· 100=67 % 
La relació de forces en màxima desceleració es del 67 % davant  i el 33 % darrera (Figura 4.23). 
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Fffr Ffrr
0.00 0.00 0.00
0.98 1,494.15 1,250.83
1.96 3,160.07 2,329.89
2.94 4,997.76 3,237.18
3.93 7,007.22 3,972.70
4.91 9,188.46 4,536.44
5.89 11,541.47 4,928.41
6.87 14,066.26 5,148.60
7.85 16,762.82 5,197.02
8.83 19,631.15 5,073.67
9.82 22,671.25 4,778.55
2.44m/S2 
Figura 4.22: Gràfic d’equiadherència i ubicació del punt en 
2.44 m/s2 
Figura 4.23: Valors d’esforços per a cada desceleració 
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Les forces en desceleració per a 2.44 m/s2  es distribuiran en la mateixa proporció, quedant: 
Fffr=0.67 ·6826N=4570 N en  l’eix anterior/2 rodes·eix=2284 N·Roda                                                            [19] 
Ffrr= 6826-4570= 2256 N en l’eix posterior/2 rodes·eix =1180 N·Roda                                                          
[19b] 
 
Un cop trobada la Força necessària per frenar (Fig. 4.23) , ja es pot trobar la força que s’haurà de fer entre la 
pastilla i el disc. Utilitzant l’equació vista anteriorment s’obté la força necessària a la pinça de fre (Fig.24). 
                                                                  Ffre · Rr = Fp·Rd                                                                              [20] 
 
 
 
 
 
 
Aïllant la força a la pinça en l’equació [20]: 
Fp=Ffre·Rr
Rd
 
 
Amb els valors de frenada en cada roda, les forces a les pinces resultaran: 
Fp,d= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑅𝑅·𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝑅𝑅
= 2284 𝑁𝑁·0.36𝑚𝑚
0.18𝑚𝑚 = 4568 N 
Fp,r= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑅𝑅·𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝑅𝑅
=1128 𝑁𝑁·0.36𝑚𝑚
0.18𝑚𝑚 = 2256 N 
 
La força a la pinça serà funció de l’àrea dels cilindres de la pinça i la pressió: 
                                                       Fp= nº cilindres/eix· Àrea cil. ·Pressió ·2                                                    [21] 
Mresistent 
Rd 
Rr  
Ffre 
Fp 
Mfrenada 
Figura 4.24: Diagrama Equilibri de forces en l’eix davanter  
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Partint dels 500N al pedal de fre, amb un rati de pedal (Fig. 4.25),que normalment oscil·la entre els 3 i 4 cops el 
producte de la força aplicada. Suposant un valor mig de 3.5 : 
 
 
 
L’esforç al cilindre mestre serà de 500 N·3.5= 1750N  
Aquests 1750 N es distribuiran en la superfície del cilindre donant com a resultat una pressió al circuit 
(Fig.4.25): 
                                                          𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅ó 𝐸𝐸𝑅𝑅𝐹𝐹𝐸𝐸𝑒𝑒𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹ç𝑡𝑡 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡·𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡À𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑚𝑚𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹                                                    [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agafant per exemplificar el cas, una Cilindre mestre (Fig. 4.26) amb valors habituals de diàmetre de 15/16”, 
equivalent a 23.8 mm: 
Figura 4.25: Relació explatiu del rati de pedal 
Figura 4.26: esquema transmissió de forces a través del circuit de frenada 
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La superfície del cilindre serà : π·23.82/4= 444.88 mm2 
𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅ó 𝐸𝐸𝑅𝑅𝐹𝐹𝐸𝐸𝑒𝑒𝑅𝑅𝑡𝑡 = 1750 𝑁𝑁
444.88 mm2= 3.93 Mpa 
Amb el valor de la pressió del circuit amb un esforç en pedal de 500N, ja es poden incloure els valors de les 
expressió [20] amb el valor de la pressió resultant de l’expressió [22], podent finalment trobar el diàmetre 
mínim de cadascuna de les pinces. 
Fp,d= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑅𝑅·𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝑅𝑅
=2730 𝑁𝑁·0.36𝑚𝑚
0.18𝑚𝑚 = 4568 N                                                                                                                [20] 
Fp,r= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑅𝑅·𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝑅𝑅
=341.25𝑁𝑁·0.36𝑚𝑚
0.18𝑚𝑚 = 2256 N                                                                                                              [20b] 
Fp= nºcilindres/eix· Àrea cil. ·Pressió ·2                                                                                                            [21] Pressió circuit =3.93 MPa                                                                                                                                  [22] 
Amb el càlcul de l’àrea: 
                                                                            Àrea= (Øcil
2
4
π)                                                                           [23] 
Òn aïllant el diàmetre s’obté l’expressió: 
                                                      Ø cilindre en cada pinça=� Fp,d·4
𝑡𝑡º 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡·𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó·2·π                                          [24] 
Així doncs: 
Øcil.pinces davanteres=� 4568·4
1·3.93·2·π= 27.74 
Øcil.pinces posteriors= � 2256·4
1·3.93·2·π=13.6 mm. 
Sempre que els diàmetres en les pinces d’ambdós eixos siguin més grans que els calculats, complirà el 
requeriment de l’apartat 2.2 de la Normativa R13h i es produirà com a mínim . 
S’escolliran doncs segons les mides normalitzades en el mercat de fabricants de pinces. 
En aquest cas el diàmetres han donat valors molt petits, cosa que ens fa pensar que el diàmetre dels discs està 
sobre dimensionat. S’hauria d’estudiar tèrmicament la capacitat dels mateixos, i la possibilitat de reduir-ne el 
diàmetre.  
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Tant mateix, també s’haurà de contemplar que en la situació de descarregat (Fig. 4.27), el vehicle tindrà excés 
de frenada a l’eix posterior. Per evitar això, i que per a que els sistemes ABS (Anti Block System) i l’EBD 
(Electronic Brake Distribution), no estiguin intervenint massa sovint, en vehicles amb molta capacitat de 
càrrega, es munten vàlvules reguladores de pressió.  
Actuen limitant-la a l’eix del darrera  en casos de descarregat i evitar el bloqueig a l’eix posterior (línies  negres 
discontinues). Aquestes a demés tenien cert marge de seguretat, comptant amb possibles situacions de baixa 
adherència ( 0.6<k<0.8). 
En el present treball no s’entrarà a explicar-les tot i la seva importància, degut a que avui dia, els sistemes de 
control electrònic esmentats ja eviten les situacions de blocatge de les rodes posteriors i el repartiment de la 
força en elles, sempre que parlem de vehicles comercials amb capacitats de càrrega normals . 
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Figura 4.27: Corba adherències en descarregat i punts de tall del regulador 
Pressió tall 3 
Pressió tall 2 
Pressió tall 1 
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5.-NORMATIVA I TIPOLOGIA DE PROVES 
 
S’ha de diferenciar entre el que seran proves de validació de frens i les d’homologació.  
Les primeres tindran en compte els factors de rendiment, capacitats tèrmiques i disseny que tenen a  veure 
també  amb filosofia de Marca.  
 
Les segones referiran als mínims requisits recollits i regulats per la normativa vigent en cada regió i/o país. 
En el present treball es focalitzarà principalment en la reglamentació Europea per a vehicles de passatgers, 
recollida en el document R13e que es pot consultar a la pàgina de la UNECE (Comissió Econòmica Europea de 
les Nacions Unides).  
En el cas de turismes o vehicles d’ús industrial s’aplicarà diferent criteri o annex del reglament.  
Les descripcions i aplicació de criteri d’acord al reglament seran: 
Turismes (M1): Vehicles d’almenys quatre rodes per al transport de no més de vuit passatgers (exclòs el 
conductor). Es regirà per l’annex (h) del reglament R13, que és més exigent. 
Vehicles industrials (N1): Vehicle d’almenys quatre rodes, dissenyat i fabricat per al transport de mercaderies, i 
que la seva massa no sobre passi els 3500 kg. 
 
 
5.1-VALIDACIONS SEGONS NORMATIVA 
 
El reglamenten R13hr3e 11, recull els requeriments mínims que un sistema de frenada a de complir. Segons la 
categoria del vehicle i les seves particularitats , estarà sotmès a uns mínims determinats. 
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5.1.1Type 0 : 
 
 Consta de tres parts diferenciades: Fre de servei (Service Brake), el d’Emergència (Emergency Brake) i el 
d’Estacionament (Parking Brake). 
Els requeriments mínims es recullen en la pàgina 38, del reglament: 
  
Figura 5.3: Exemples de requeriments recollits en norma R13h Pàg.38 
Figura 5.1: gràfica d’assaig de mesura de distància 
Figura 5.2: Taula de resultats d’assaig de mesura de distància 
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Les proves en Fre de Servei i Frenades d’emergència i les de fré d’estacionament en pendent del 12% (Figura 
5.4), es duen a terme en condicions de carregat GVW (Gross Vehicle Weight)  i descarregat DOW (Driver only 
weight). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cascun d’ells està  normalitzat i limitat d’acord a la normativa. 
 Els punts a controlar son varis depenent de la característica del sistema que es mesuri, i també variaran segons 
el tipus d’assaig. Així com un assaig de rendiment del sistema de frens de servei i el d’emergència, avalua la 
distància de frenada i n’estableix uns mínims depenent del tipus de vehicle i les seves característiques.  
El fre d’estacionament avalua la capacitat de mantenir la condició estàtica en una pendent.  
 
Figura 5.4: Taula resum d’assajos Type0  
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5.1.2 -Type 1 : 
 
 Fade test and recovery (Figura5.5): Assaig tèrmic en el que es comprova l’evolució del sistema amb 
l’increment de la temperatura.  
Consta de 15 frenades repetitives en un interval de temps i de velocitats, determinats per la màxima velocitat 
assolible per el vehicle ( des de 120km/h fins  a 60km/h en l’exemple), i una desceleració de 3 m/s2.  
Després d’això, i  per últim, una altra frenada (des de 80 km/h en l’exemple)  a velocitat zero y fins a 5 m/s2, 
per a comprovar la possible pèrdua del sistema amb la temperatura i poder-ho comparar amb el sistema a 
temperatura de treball considerada freda, entre 70ºC i 100 ºC . ( Assaig Tipus 0) 
 
  
Seqüència per a l’assaig  Fré de servei en ABS i Jaso Fade :  
 
 
Assajos part emergència i/o ABS(Figura 5.7):En aquest apartat s’evalúen les capacitats del sitema d’emergència 
a la frenada, i el sistema secundari2 en cas de fallada en alguna par del circuit. 
Velocity (km/h) Pedal force(N)
80 Until ABS operation N 6
80 Until ABS operation N 6
54 Until ABS operation D 6
120 Until ABS operation D 6
70 Until ABS operation N 6
70 Until ABS operation N 6
70 Until ABS operation N 6
70 Until ABS operation N 6
70 Until ABS operation N 6
80 Until ABS operation N 6
80 Until ABS operation N 6
54 Until ABS operation D 6
120 Until ABS operation D 6
70 Until ABS operation N 6
70 Until ABS operation N 6
70 Until ABS operation N 6
70 Until ABS operation N 6
70 Until ABS operation N 6
1st brake 120⇒60
≦100 15 times 15
≦100
3― 80　⇒ 0 3 times Until ABS operation N
3.0 m/s2 D
≦100
Gear 
position Weight
time
sN1 category N1 category
Brake temp (℃)
Tipus 0 Service 
  
Tipus 1 (Jaso Fade) 
Figura 5.5: Taula resum d’assajos Type 1 “Fade Test” 
 
Figura 5.6: Taula resum d’assajos Type 0 i Jaso Fade 
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Per a la realització d’aquestes proves serà necessaria la utilització de superfícies de baixa adherència.  A les 
instal·lacions on es realitzen les proves hi ha diferents paviments lliscants. 
 
 
Es sotmet el sistema a canvis entre dues adherències diferents, “mu (µ)-Split”, tant les quatre rodes, com amb 
cada costat del vehicle i en cada eix, en una adherència diferent. 
En el mètode actual es mesura la màxima desceleració que provoca el sistema. Anteriorment, simplement amb 
que assolís la desceleració mínima es donava per bo.  
 
 
 
 
1 K value 50 Until ABS operation N 3
3 KH value 50 Until ABS operation N 3
5 KL value 50 Until ABS operation N 3
7 55 Until ABS operation N 5
8 55 Until ABS operation N 5
9 55 Until ABS operation N 5
10 40 Until ABS operation N 3
11 120 Until ABS operation N 3
12 40 Until ABS operation N 3
13 50 Until ABS operation N 3
14 55 Until ABS operation N 5
15 55 Until ABS operation N 5
16 K value 50 Until ABS operation N 3
18 55 Until ABS operation N 5
19 40 Until ABS operation N 3
20 120 Until ABS operation N 3
21 K value 50 Until ABS operation N 3
23 KH value 50 Until ABS operation N 3
25 KL value 50 Until ABS operation N 3
27 55 Until ABS operation N 5
28 55 Until ABS operation N 5
29 55 Until ABS operation N 5
30 40 Until ABS operation N 3
31 120 Until ABS operation N 3
32 40 Until ABS operation N 3
33 50 Until ABS operation N 3
34 55 Until ABS operation N 5
35 55 Until ABS operation N 5
36 K value 50 Until ABS operation N 3
38 55 Until ABS operation N 5
39 40 Until ABS operation N 3
40 120 Until ABS operation N 3
41 ≦100 120 Until ABS operation N 3
42 ≦100 120 Until ABS operation N 3
Basalt
Dry asphalt
Additonal check(RH low μ)
μ split
Additonal check(LH low μ)
Low μ→High μAdditonal check
ε value
Additional check High μ→Low μ
Gear 
position
Weight
(kg)
Basalt
≦100
Dry asphalt (μ split)
Basalt (μ split)
ε value Basalt
ZAL value
≦100
Basalt (μ split)
Basalt
TimesVelocity(km/h)No item Road surface
Brake
　　　te
mp　　
　(℃)
Pedal force(N)
Dry asphalt (μ split)
Basalt (μ split)
Additonal check Basalt
Additonal check High μ→Low μ
Additonal check Low μ→High μ
Additonal check(LH low μ)
μ split
Additonal check(RH low μ)
Dry asphalt 
ε value
Additional check
Additional check High μ→Low μ
Additonal check High μ→Low μ
ZAL value Dry asphalt (μ split)
Basalt (μ split)
Additonal check
Basalt
Additional check
ε value
Dry asphalt (μ split)
Figura 5.7: Taula resum d’assajos d’ABS 
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En la imatge es pot veure una pista de frenada, concretament les que es troben en les instal·lacions d’Idiada.  
La superfície més fosca, està formada per peces de Basalt, la del mig és d’asfalt, i la blanca de peces 
ceràmiques.  
Per reduir encara més l’adherència, les superfícies es mullen.  
En el Quadre Coeficients adherència Asfalt es poden apreciar les diferents adherències de manera general 
depenent del material, i si està mullat. 
 
5.1.3 SISTEMA “BAS”. BRAKE ASSIST SYSTEM 
 
En els vehicles que disposin del sistema d’assistència també hauran de sotmetre’s a una validació per veure si 
acompleixen els requeriments de la norma. 
 
 
El sistema es basa en, un cop activat l’ABS per aplicació del pedal i arribat a pressió de màxima desceleració, 
en que les rodes davanteres bloquegen, es suposa la situació de que la força exercida per l’usuari per a produir 
aquest bloqueig baixi. Davant aquesta situació sistema ha de ser capaç de proveir per si mateix, la pressió per a 
que es mantingui la desceleració entre un 50% i un 70% quan l’ABS està activat. 
 
Per a donar una idea dels requeriments que ha d’acomplir el sistema, aquest ha de satisfer que: 
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Un cop s’activa l’ABS, i tot i que  la força al pedal de fre es redueixi en valors entre el 50% i el 70% de la força 
en la situació inicial, el sistema ha de continuar mantenint la pressió al circuit per a que segueixi actuant l’ABS. 
En aquestes condicions la desceleració també ha d’estar  com a mínim en un 85% o més, que el valor de 
desceleració inicial.  
 
 
 
5.2. ASSAJOS DE VALIDACIÓ SEGONS CONSTRUCTOR 
 
Un cop superats tots el requeriments de frenada recollits en la norma del país o regió (R13h a Europa), i tenint 
en compte que aquests estableixen l’eficàcia mínima del sistema en les diferents condicions de funcionament. El 
sistema i els seus paràmetres es validen en d’acord amb “política” del fabricant en quant a particularitats en 
l’actuació dels diferents sistemes implicats, i per tant del comportament del vehicle. També es regulen i 
sotmeten a control, la totalitat dels sistemes per a que el rendiment es vegi millorat  d’acord a unes exigències 
majors en comparació a la normativa d’homologacions que estableix els mínims imprescindibles.  
Això és així, de cara al posicionament del mercat i del comportament que s’espera d’acord a pautes i la Norma 
interna del fabricant, sempre que en tingui. 
Per motius de confidencialitat, no es donaran detalls ni característiques dels sistemes, però si una breu 
explicació del paràmetre o comportament que s’estudia. 
Stopping Distance: Distància mínima de frenada. Es el punt més important de cara a les comparatives amb altres 
fabricants de vehicles. 
Jaso Fade : Assaig amb la mateixa base teòrica que en el d’homologacions, però més restrictiu. Es limita la 
temperatura màxima, el recorregut de pedal i la força màxima al pedal. 
 
No
1 Dry asphalt 100 100
BAS non-operation depressing
Depress for 2±0.5 s until 
reaching 4 wheel　ABS full cycle N 5
2 Dry asphalt 100 100
spike stop untill ABS operation.
N 5BAS operation test
BAS non operation test
Pedal force(N) Gear position Weight Timesitem Road surface Brake temp(℃)
Velocity
(km/h)
Figura 5.8: Taula resum d’assajos d’ABS 
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Brake Feeling: Estableix una sèrie de condicions d’assaig (velocitat, desceleració, velocitat d’aplicació de pedal, 
temperatures en els diferents components, casos de fallada de diferent elements, etc.) per avaluar la resposta del 
sistema. 
Assajos tèrmics: Avalua la resposta i capacitat tèrmica, i que es correspongui amb el prescrit i dintre de les 
toleràncies marcades. 
 
Sorolls: Tenen un paper molt important. Tot i que a priori no pugui semblar-ho, els factors climàtics de cada 
zona, poden produir efectes no desitjats i molestos. Per aquest motiu es realitzen proves en gran diversitat de 
llocs arreu del món.  
S’utilitzaran micròfons i equips molt sensibles per localitzar i estudiar la varietat de resultats que es poden 
donar. 
Vibracions: Hi ha proves especifiques, on es busquen les pitjor condicions que puguin afavorir l’aparició del 
fenomen, encara que a vegades es poden donar vibracions en altres assajos que no tenen aquest objectiu. 
En aquest cas, els acceleròmetres i la seva instal·lació en diferents punts del vehicle, permeten quantificar y 
localitzar l’aparició de les no desitjades vibracions. 
Fatiga: Es realitzen primer en bancs de frenada, on es comproven els components sense estar muntats al vehicle. 
Després i quasi únicament en l’etapa inicial de desenvolupament es validen en el vehicle i en diferents 
condicions. 
Al llarg de la fabricació d’un producte s’hi produeixen canvis i reduccions de costos. Es podran tornar a realitzar 
els assajos si l’element en qüestió és pot veure afectat. 
Sensors de temperatura, galgues extensiomètriques; són alguns dels sensors que poden intervenir en aquest tipus 
d’assaig. 
Comportament dinàmic durant la frenada: Avalua que el comportament dinàmic del vehicle durant la frenada, 
compleixi els requisits, sempre més exigents que els d’homologació, que es marquen per part del fabricant.  
Cas de mal funcionament o fallada en el sistema: Es provoquen situacions de fallada i com en els altres assajos, 
el resultat ha d’estar d’acord a norma. 
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5.3 ASSAJOS ORIENTATS A POSICIONAMENT DE MERCAT. 
 
Dins el camp dels constructors, hi ha diversos aspectes dintre del que s’anomena estratègia de mercat.  
El Valor Capital de Marca: Cada fabricant intenta trasnmetre amb els seu producte una sèrie de senyes 
d’identitat, i unes qualitats, amb les que espera que part dels potencials clients s’hi vegin identificats. 
Per aconseguir-ho el posicionament comercial i mediàtic es fonamental  
 
 
Bench Marking: És una practica molt comú entre marques, i es que, la millor manera de conèixer els rivals, és 
estudiant-los.  
AMS  “Auto Motor und Sport”: Realitzat per una publicació en revista d’Alemanya. Es mesura la distància de 
frenada d’acord a un procediment i en unes condicions concretes.  
Es realitza amb les pastilles en fred, i en calent. Mesurant en ambdós casos las distància de frenada del vehicle. 
Condició de càrrega: dos ocupants seients davanters. 
Es tenen en compte la primera i la última frenada de les 10 totals. 
ADAC (General German Automobile Club): D’una altra revista Alemanya destinada als associats del que és el 
segon club de l’automòbil més gran del món amb 18 milions de membres. 
Condició de càrrega: (Tara + Pes màxim autoritzat)/2 
 
 
Figura 5.9: Exemple de Piràmide dels valors Marca  
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6. DE LA GRÀFICA AL RESULTAT 
 
Com a resultat obtingut i enregistrat en l’equip, s’obtenen les dades dels paràmetres mesurats (Fig.5.10).  Hi ha 
infinitat de programes informàtics que permeten l’enregistrament, la visualització en entorn gràfic i la 
possibilitat d’exportar el conjunt de les dades en arxius de diferents formats per al  seu posterior processament. 
 
 
Per aquest processament, i  contextualitzant-ho dintre del que podria ser qualsevol activitat tècnica; ja sigui 
d’assajos, o un llarg etcètera d’aplicacions i camps d’estudi, es requereixen d’una o més aplicacions 
informàtiques que facilitin la feina diària en tasques de càlcul repetitives i amb uns volums de dades grans.  
Al mateix temps, i seguint en l’objecte en el que es centra el present treball. Amb l’automatització de tasques en 
l’anàlisi de dades per a la presa de conclusions,  completaria el que es pot  anomenar “cicle” d’un procés, de 
desenvolupament d’un sistema de frens, en aquest cas o si més no la part analitzada comptant amb que els 
resultats obtinguts estiguin dintre del desitjat. 
 
6.1- EINA D’AUTOMATITZACIÓ DE CÀLCULS 
 
Per tal de facilitar el que podria ser una tasca molt habitual en el dia a dia, s’ha fet un petit programa dintre de 
l’eina del MS Excel (Fig. 6.1),  i que treballa amb llenguatge VBA (Visual Basic for Applications). 
Figura 5.10: Gràfiques i taules de resultats d’assaig 
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Visual Basic 
Com a introducció,  Visual Basic és el llenguatge de programació natiu de Windows que s’empra per a construir 
aplicacions en l’entorn d’aquest sistema operatiu. Es troba dins de totes les eines de Microsoft Office com 
puguin ser Word, Excel, PowerPoint, Access i Outlook. 
Quan es treballa dins d’alguna d’aquestes aplicacions, s’anomena llenguatge de macros VBA. La diferència  
principal entre el VB i el VBA radica, en que aquest últim només es pot compilar amb el programa que el conté 
(Excel, Word..) i  l’altre pot fer-ho fora d’aquest i amb utilitats sense estar limitades a l’entorn de les eines MS 
Office. 
És un llenguatge orientat a objectes i de dificultat reduïda. A demés de poder considerar aquest avantatge, el fet 
que sigui natiu de Windows, permet obtenir informació del sistema que poden resultar molt útils. 
S’ha escollit aquest llenguatge per la relativa baixa dificultat, l’alta productivitat i l’ús estès del sistema operatiu 
de Windows. 
 
 
Figura 6.1: Eina informàtica amb l’entorn de programació de Macros 
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6.2 CONSTRUCCIÓ DEL PROGRAMA 
 
Els punts importants que s’han de tenir en compte a l’hora de fer una eina d’automatització són: 
• Procés que es vol automatitzar:  
 
-S’automatitzarà el càlcul de la distància que recorre el vehicle, des de una determinada velocitat fins 
una altra. Posteriorment a partir d’aquest primer valor, se n’obtindran d’altres derivats d’aquests, com 
s’ha vist a la part dels càlculs analítics. 
 
• Rendibilitat del temps invertit en el desenvolupament de l’eina i els cops que aquesta s’utilitzarà: 
-Tant en homologació, com el assajos ADAC i SD, hi ha la mesura de la distància de frenada en 
diferents condicions.  
S’estima un temps invertit en l’elaboració del programa d’unes10 hores. 
El temps d’anàlisis per assaig pot anar des de els 15 minuts en els més curts. 5 frenades, fins uns 20 el 
més llarg, d’unes 15 frenades. 
Tenint en compte que al cap de l’any, es poden acabar realitzant prop d’uns 60 assajos que requereixin 
d’aquestes mesures i fent el càlcul de la mitja del temps necessari  per a fer-ne els càlculs. 
Temps total = 60 assajos x 12.5 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔
 x 1ℎ𝑟𝑟𝐹𝐹𝑡𝑡
60 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 =  12.5 hores anuals 
Temps mig per assaig= (20+5)/2= 12.5 minuts 
 
• Complexitat acord amb els coneixements de la persona que ha de fer l’eina: 
 
-La complexitat en els càlculs de l’assaig és molt reduïda. La dificultat estiva en el llenguatge de 
programació en si. Cridar les funcions, i trobar una mecànica o lògica en el funcionament de la macro, 
el més senzilla possible. 
 
• Tipus de dades i funcions que es tractaran i correcta elecció del llenguatge de programació i 
funcionalitat de l’eina. 
-Les dades que es tractaran vindran en la majoria de casos d’un sol programa mare, amb el format que 
permeti aquest.  
Donat que per l’anàlisi principalment es necessiten obtenir els càlcul dels paràmetres desitjats,  tots els 
valors venen en format numèric, i es treballa en la memòria local de l’ordinador, no caldran varis 
llenguatges de programació ni d’aplicacions més complexes. Com podrien ser, en sistemes connectats a 
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xarxa, amb operatives orientades a servidors o bases de dades, o un altre exemple seria amb entorn 
gràfic elaborat en el cas de requerir simulacions i renderitzats. 
Un cop s’entenen i es tenen en consideració el punts anteriors. El següent passarà per començar el procés de 
construcció de l’eina.   
1.-Com s’ha comentat abans, el programa ens permet exportar els assajos realitzats (Figs.6.2 i 6.3). La opció del 
programa actual passa per  convertir a arxius amb extensió per a MATLAB (“.Taff Mat”) i l’altra en extensió 
delimitada per comes (“.CSV”). 
 
 
Es treballarà amb els “.CSV”. A partit d’aquest punt, qualsevol característica d’organització i format de l’arxiu 
és rellevant de cara al següent punt. 
 
 
2.-Un cop tenim els arxius a la carpeta desitjada (Fig.6.4), ja es poden obrir per veure el format i distribució de 
la informació, dins el mateix. 
Figura 6.2: Exportació de dades fora del programa d’enregistrament 
 
Figura 6.3: Selecció de la carpeta destí d’exportació de dades fora del programa  
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3.-Quan s’obre l’arxiu, s’haurà d’ajustar el format (Fig.6.5), i definir-lo per a la visualització, passant el format 
de text a columnes, delimitat per comes (Fig.6.6). 
 
Figura 6.4: Arxius un cop exportats   
 
Figura 6.5: Primer pas en obrir l’arxiu   
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4.-Un cop ja es poden veure els canals amb claredat i en quina columna es troben, només es tracta de buscar els 
valors que interessin.  
En el nostre cas, la distància recorreguda entre dues velocitats, serà la diferència entre espais d’ambdues 
velocitats. És a dir, s’haurà de fer que el programa busqui la velocitat inicial desitjada, com a valor consigna que 
es trobarà en la columna de velocitat en la fila “x”. Un cop la trobi, emmagatzemar el valor de distància 
recorreguda en aquell punt. 
 La segon recerca seguirà el mateix funcionament però amb la consigna o nom de variable de la segona 
velocitat, i emmagatzemar el valor de distància recorreguda en arribar a aquella velocitat. En la figura 6.7  se 
n’il·lustra la situació. 
   
 
 
 
 
 
Vinicial 
Vfinal 
Dist.final Dist.inicial 
Dist. Frenada= Dist.final - Dist.inicial (m.) 
 
Figura 6.6: Primer pas en obrir l’arxiu   
 
Figura 6.7: Il·lustració del càlcul de distàncies entre velocitats 
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En l’arxiu Excel(Fig.6.8), la recerca de la velocitat s’haurà de fer en la tercera columna , i la distància en passar 
per aquella velocitat es trobarà a la quarta columna.  
S’ha de tenir en compte que pot ser que algun cop la ubicació de les columnes(Fig-6.8) de velocitat i distància 
no sigui el mateix. Per tenir la certesa que sempre treballarà sobre la variable correcta, es pot declarar com a 
variable el nombre  de la posició de cada columna, si la variable va referenciada a una recerca per el nom de 
“VL” en el cas de la velocitat, i “distance” en el cas de la distància. Si per qualsevol circumstància, l’ordre 
canvies, la dinàmica del programa no es veuria afectada. 
Un cop es coneix el procediment a seguir i les particularitats tant dels arxius que s’hauran d’obrir com les de la 
informació que se’n voldrà extreure, es comença a escriure la Macro.  
Primer de tot, es crearà una fulla format (Figura 6.9). Amb el botó d’inici(1)per llançar el programa. Un de reset 
(2), que esborrarà les dades en cas que n’hi hagin d’anteriors. I un altre per a exportar els resultats a una fulla 
per a que pugui ésser guardada(3). Sobre aquesta fulla s’hi aniran introduint els resultats de les variables que 
calcularà el programa. 
En el rang de cel·les número 4, s’hi anirant omplint  els valors de les variables que ens trobarà el programa. 
En el rang número (5), es realitzen els càlculs sobre els valors de (4) i es corretgeixen amb els valors de 
temperatura del rang (6) 
Figura 6.8: Ubicació dels canals velocitat i distància 
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Cada botó, tindrà assignat una funció dins del programa(Fig. 6.10).  
 
 
 
 
 
1 2 
3 
4 5 6 
Figura 6.9: Estructura de la fulla d’anàlisi 
 
Figura 6.10: Assignació de funcions a botó 
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En prémer (1), s’obre el diàleg per a seleccionar els arxius a  analitzar, agafant la ruta d’accés que es troba a la 
cel·la G3(Fig.6.10 i Fig.6.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la finestra de codi(Fig.6.12) es veuen les diferents crides i accions que fa el programa 
 
 
Figura 6.11: Finestra de diàleg d’importació d’arxius 
 
Figura 6.12: Entorn de escriptura del programa 
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Agafarà la carpeta per a seleccionar els arxius de la cel·la G3 (Fig.6.13), on s’hi podrà introduir la 
carpeta habitual de treball. Això estalviarà temps a l’hora de buscar.  
 
 
 
Un cop es selecciona el primer arxiu de la carpeta, i mitjançant les funcions que permeten accés a 
informació del sistema, ometent la carpeta de la ruta i la unitat del disc dur on es troba, es va generant 
una llista (Fig.6.14)de tots els noms d’ arxius que hi ha a la carpeta i els va introduint en una fulla 
oculta, anomenada “Llista”. 
Amb els noms dels arxius llistats en la fulla “Llista”, començarà a obrir-los un per un. 
 
 
 
Quan obre l’arxiu, primer de tot, ha de passar el text a columnes. Després, localitza les columnes amb la 
velocitat i la distància i els deixa emmagatzemades a les variables colVL i colDist(Fig.6.15). 
Figura 6.13: Entorn de escriptura del programa 
 
Figura 6.14: Llista dels arxius exportats per al posterior tractament independent 
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Amb això i declarant totes les variables que s’hauran d’utilitzar per assignar cadascun dels valors que es 
desitgin, més les addicionals per a internament utilitzar-les per a fer les recerques o loops, mentre es compleixi 
la condició(Fig. 6.16). 
Figura 6.15: Funcions de text a columnes i buscar les de velocitat i distància 
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Tot seguit, i tenint designades totes les variables comença a recórrer la columna de velocitat “VL” fins a trobar 
el valor de la velocitat inicial. La condició que s’imposa és  que quedi el valor més pròxim al valor de 
referència, i llavors assignar el valor de la cel·la distància en la mateixa fila de  tal velocitat . 
Per a tal efecte, a demés de la condició de recerca, se n’ha d’afegir una altra “Vabans” imatge 15. Una serà el 
valor més petit o igual que la velocitat consigna, i l’altre agafarà el valor de la mostra anterior. Establint com a 
valor a agafar el que sigui més pròxim a la consigna, aquest és el que  es prendrà, i alhora el seu valor de 
distància en aquell moment. 
Amb la variable “cellabusca”, es va recorrent la columna velocitat i adquirien tel valor del contingut de la cella 
comparant-lo amb el de consigna. Quan es compleix la condició, compararà els valors Valor abans i el valor 
després, que serà l’immediat inferior a la velocitat de consigna. El menor dels dos es el que es prendrà com a 
referencia per emmagatzemar el valor de la distància en aquella velocitat.  
Així ho farà per a totes les velocitats desitjades i les distàncies recorregudes en els punts, assignant-ho 
igualment a la variable que toqui.  
Per últim, només caldrà introduir els valors de les variables a les cel·les pertinents.(figura 6.17) 
Figura 6.16: Declaració i diferents assignacions de les diferents variables 
 
  
75 
 
 
 
 
Després de introduir els valors a la taula de la fulla “Results”, es suma una unitat als comptadors del “loop” i 
tornarà a l’inici de la part del loop, agafant el següent arxiu de la llista i fent el mateix. 
Ho farà successivament fins que trobi una cel·la buida a la fulla “Llista”,  i surti del loop. 
Quan acabi, haurà omplert la fulla “Results” amb tots els valor trobats(Fig.6.18). 
 
   
Figura 6.17: Omple les cel·les de la fulla “resultats” amb els valors continguts en les 
 
Figura 6.18: Tots el valors de recerca omplerts en la fulla 
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Per tal de facilitar les operacions amb la fulla, i no haver-la guardar com a una altra fulla amb nom diferent, i 
evitant també que hereti el format com a fulla de Macros, s’ha habilitat el botó exportar. Aquest botó està 
associat a una altra sub-funció, que copia la fulla “Results”, sense botons, per  poder-la guardar a la carpeta del 
projecte pertinent i ocupant el menor espai possible.(Fig.6.19)  
7 
 
Tot i que l’arxiu ara per ara, no es gaire pesat,  la intenció en un futur és anar implementant automatitzacions en 
la resta d’assajos que facilitin les tasques mes monòtones i a més a més, realitzar càlculs més complexes. 
Com a precaució, i per evitar modificacions no desitjades, es pot protegir, tant el llibre i la fulla, com els mòduls 
on es troba el codi de la macro(Fig. 6.20). 
 
 
 
 
 
Figura 6.19: Full de resultats exportat  
 
Figura 6.20: Protecció del mòdul amb mot clau 
 
  
77 
 
6.3POTENCIAL DE LES EINES D’AUTOMATITZACIÓ DE TASQUES I DE CÀLCULS 
 
Com es pot observar, el potencial  d’aquests tipus d’eines es limita únicament per la capacitat de l’usuari per a 
treure’n profit, i de la seva imaginació.  
Podent oferir una millora notable en la  de productivitat per al tractament de dades i millora de qualsevol procés 
en el que es vegi implicat l’ús o tractament de dades. 
En l’exemple que s’ha presentat aquí, la complexitat dels càlculs ha resultat mínima. Més aviat la dificultat ha 
radicat en el procés de tractar els arxius i d’adequar i establir els paràmetres que serviran per a realitzar les 
cerques. 
 També en trobar les funcions natives, no tant del programa de fulles de càlcul, sinó del sistema operatiu en si. 
Sigui quin sigui el procés que reflecteixin el nombres, i aquests es pugui recollir en el format adequat per al 
tractament amb algun programa. 
En l’actualitat, i des de fa uns quants anys, tot el que sigui tractament de dades ha cobrat una importància vital, 
essent la que es podria anomenar era digital, i en plena cursa tecnològica-comercial per el domini dels diferents 
nínxols de mercat per part de la industria;  tot es tradueix a dades, controladors, implica protocols, la 
comunicació és per fil o inalàmbrics.  
Sigui com sigui, el coneixement i domini del llenguatge de programació afavorirà la integració del professional,  
es trobi en l’àmbit que es trobi. I el més important, oferirà la possibilitat d’augmentar el rang d’actuació com a 
professional i la percepció i manera de pensar i afrontar els problemes. 
 
 
6.4FUTURES MILLORES 
 
A demés del programa realitzat vist en aquest document, en un futur es poden plantejar programes més 
complexos, que puguin automatitzar processos més complexos. Se’n presenten alguns exemples. 
-Eficàcia  del sistema: A partir dels càlculs d’adherències i sabent els valors reals d’aquestes a les pistes on 
s’efectuïn els assajos, trobar la diferència entre les distàncies de frenada, amb el sistema ABS i sense. 
-Anàlisi de sistemes ABS: Tenint instrumentat el circuit de pressions de treball, i veient els cicles de 
funcionament de l’ABS en l’estudi de competidors, identificar possibles millores en les lògiques de 
funcionament d’aquest.  
Tant en els propis valors de pressions, com en els temps d’actuació i marges d’adherència estimats en les 
lògiques, s’hi podrà quantificar el grau de millora que pugui tenir la relació preu/grau de millora, per a futures 
millores.  
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-Banc comparatiu de dades: En cada vehicle assajat, introducció del conjunt de resultats així com les 
especificacions de cadascú. Separant per categories o segments, elaboració junt amb els assajos subjectius d’un 
índex de valoració de cada vehicle i ponderació dels diferents punts segons els criteri de marca.  
Aquest valors comparats amb les valoracions per part de mitjans externs i valoracions per part de tercers en el 
mercat, poden donar una idea de la tendència del mercat i del consumidor. 
 
7.CONCLUSIONS 
 
La realització d’aquest projecte ha permès arribar a les següents conclusions/resultats. 
• Aprofundir y comprendre els conceptes que intervenen en el camp del disseny i validació de sistemes de 
frenada y en la comprensió de la dinàmica del vehicle durant la frenada. 
• Escollir l’equipament d’acord a les necessitats a cobrir, i pensant també en la equiparació i semblança 
amb altres grups de treball que realitzen la mateixa tasca en un altre país. 
• Determinar l’ordre d’importància dels requisits del procés de disseny, d’acord amb els criteris mínims 
d’homologació, principalment en el dimensionament de tots els elements de frenada. 
• Elaborar una eina d’automatització, tot i que s’hagi realitzat sobre el MS Excel, obre les portes a l’ús en 
un futur, tant de Matlab, com de Diadem, o qualsevol altre programari o eines de càlcul.  
Aquesta eina permetrà potenciar i ampliar les opcions de càlculs i resolucions dels problemes i  facilitar 
la resolució dels desafiaments en el dia a dia de qualsevol enginyer en el lloc de treball. 
• Donar una visió en conjunt, de les parts que intervenen en el desenvolupament i validació d’un sistema 
de frenada d’un vehicle, des dels equips necessaris per a poder enregistrar les variables, fins a l’anàlisi, 
representació i interpretació dels resultats. Això permetrà obtenir unes conclusions que permetran 
validar o no el producte. 
• En vista del resultat final, es consideren assolits els objectius plantejats al inici del present projecte. 
 
 
  
79 
 
       
 
8.PRESSUPOST   
   
       
 
ESTUDI I CONCEPTUALITZACIÓ DEL PROCÉS DE VALIDACIÓ D'ASSAJOS EN VEHICLES I ANALISI DE DADES  
 
       
 
Concepte 
 
Hores  Preu hora Total Concepte 
 
       
 
Redacció del TFG 100 8.00 € 800.00 € 
 
       
 
Realització estudi i de recerca proveïdors 10 8.00 € 80.00 € 
 
       
 
Elaboració Programa en Visual Basic 20 8.00 € 160.00 € 
 
       
 
Verificació programa i implementació de 
millores 5 8.00 € 40.00 € 
 
       
 
Muntatge i comprovacions equip en vehicle 10 8.00 € 80.00 € 
 
        Equip HBM  1  25,733.00€  
      
 
Software d'adquisició + llicència anual 1 
 
2,500.00 € 
 
       
 
Hores de pistes  
 
1 100.00 € 100.00 € 
 
       
 
Total hores 
 
146 
   
       
 
Facturació hores 
    
       
 
Preu  hora ordinària               (€) 8.00 € 
   
 
Preu hora Pistes d'assaig       (€) 100.00 € 
   
       
 
Preu sense IVA 
  
140.00 € 29,493.00 € 
 
 
IVA                                              % 21 29.40 € 6,193.53 € 
 
       
 
Total Conceptes 
  
169.40 € 35,686.53 € 
        
 Total a Pagar    35,855.93€  
       
    
A Sta. Oliva  Juny  de 2018  
 
 
Persona de Contacte: 
    
 
Mikel Echeverria  
    
 
Direcció: 
     
 
 Dept. Frens at NTCE-S 
    
 
Tel: 
      correu electrònic: 
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11.ANNEXES 
 
L’annex 1 conté els següents arxius en format Excel: 
- Macro Càlcul Stopping Distance. 
- Full de càlcul d’equiadherències i forces de frenada. 
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